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Dichtungen werden im Wasserbau in den vielfältigsten Formen
und Arten angewendet. Sie haben die Aufgabe, Fugen zwischen
zwei Konstruktionen vollkommen gegen Wasser abzudichten und
dabei Fugendeformationen aus Belastungen und Temperaturein-
flüssen auszugleichen. Die Ausführung von zuverlässigen
Dichtungen im Wasserbau wird besonders bei der Ausbildung
von winkligen Konstruktionen in den Ecken zum Problem und
stellt den Ingenieur vor schwierige Aufgaben. Je nach der
Güte, der Funktionssicherheit und der Wartungsmöglichkeit
der ausgeführten Dichtungen steigt oder fällt der Wert der
gesam-ten Konstruktion.
Durch eine vielfältige Anwendung z. B. an Wehrverschlüssen
sind für Dichtungssysteme an bewegten ortsfesten Konstruk-
tionen funktionssichere Lösungen vorhanden. Ungelöste Dich-
tungsprobleme treten an nicht ortsfesten, bewegten Wasserbau-
konstruktionen auf, wo Fragen der Bewegung, der Rauhigkeit
und der Toleranz der Fuge eine wichtige Rolle spielen. Diese
Bewegungsdichtungen sind z. B. am neuartigen Schiffshebewerk
vom System Wasserkeil notwendig, wo eine in einem Stahlbe-
tongerinne bewegliche Schildkonstruktion gegen Wasserdruck
gedichtet werden muß. Die dabei auftretenden Geschwindigkei-
ten des Schildes im Gerinne, die Rauhigkeit des Gerinnes und
die Änderung der-Fugen zwischen Schild und Gerinne sind aus-
schlaggebend für die Auswahl und Konstruktion der Dichtung
zur Gewährleistung ihrer Funktionssicherheit.
Einen Beitrag zur Lösung dieses Problems an nicht ortsfesten,
beweglichen Konstruktionen am Beispiel des bewegten Wasser-
keiles soll diese Arbeit liefern. Die Lösung dieses Problems
ist Inhalt eines komplexen Forschungstheraas zu Fragen der
Konstruktion und Anwendung neuartiger Schiffshebeanlagen vom
System Wasserkeil sowie seiner Konstruktionselemente. Ziel
der Untersuchungen ist die geplante Anwendung der Dichtung
an einem Prototyp dieses neuen Hebewerkes in der Sowjetunion.
• - • • - • ' ; : • " • ; • : • • '
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2. Der Waaserkeil, und seine Dichtun^sprobleme
2.1. Anwendung und Bedeutung des neuen Schiffghebewerkes
Bereits seit tfber 60 Jahren Ist der bewegte Wasserkeil als
mögliche Variante des Schiffstransportes von einer Wasser-
haltung zur anderen bekannt /17, 27/. Er wurde jedoch wegen
der Abdichtungsprobleme und der hohen Betriebskosten lange
Zeit verworfen. Die Erstanwendung erfolgte 1974 in Montech,
an einem Seitenkanal der Garonne im Südwesten Prankreichs.
Er ersetzt eine Schleusentreppe, ist bedeutend ökonomischer
und hat sich bis heute gut bewährt /6, 7, 8, 9, 15/. Der Er-
finder dieses neuen Hebewerkes in Prankreich, Professor AUBERT,
hat die ökonomischen Vorteile und die Einsatzvariabilität
dieser Anlage auf dem Kongreß für hohe Dämme 1979 in Neu Delhi
hervorgehoben und seine Anwendung besonders bei hohen Tal-
sperren, insbesondere Dämmen, vorgeschlagen (9). Bild 2.1 zeigt
eine ökonomische Gegenüberstellung zwischen Schleuse und
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Bild 2.1: Kostenvergleich Schleuse - Wasserkeil nach /8/
Im Zuge der Verbesserung des Wasserstraßensystems der UdSSR
beschäftigen sich seit einigen Jahren Wissenschaftler des
Leningrader Polytechnischen Institutes (LPI) und deren Part-
nerbetriebe mit der Anwendung dieser Schiffshebeanlage für
die Wasserstraßen der UdSSR. Der Wasserkeil ist deshalb
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beoonders lukrativ, da er als Typenprojekt in allen Varianten
und Fallhöhen anwendbar ist. Ein Vergleich dea V/asscrkeilcs
mit einer Schiffeschleuse in der Sowjetunion zeigte /70/, daß
sich bei gleichem Höhenunterschied
- die Baukosten auf 75 bis 80 % verringern,
- die Durchlaßfähigkeit auf 150 fo vergrößert und
- der Verbrauch an Schleueungewasser prolctiach Kuli ist.
Untersuchungen von Hydroprojekt Leningrad und dem LPI zeigten,
daß die Anwendung dea Wasaerkeiles bereits ab Fallhöhen zwi-
schen 14 undr16 m zweckmäßig ist, beim Schleusen kleinerer
Schiffe (z. B. Boote und Motorboote) bereits ab 6 bio 0 mo
Die Anwendung des V'asserkeiles wird in der UdSSR intensiv
vorbereitet, vorerst als Versuchsbauten an zwei Wasserkraft-
werken, für die Zukunft als Einzelhebewerke oder in Korabina-
tion mit anderen Hebevorrichtungen in den zentralen, östlichen
und nördlichen Gebieten der UdSSR /78/.
Vorerst aber gilt es, eine Reihe von Problemen erfolgreich
zu lösen. Eines dieser Probleme ist die Abdichtung des beweg-
lichen Schildes gegen das Betongerinne. Einen Beitrag zur
Lösung dieses Problems liefert die vorliegende Arbeit.
Einfahrt des Schiffes in den Wasserkeil
Transport des Schiffes im Wasserkeil
Rinne
Einfahrt in den oberen Kanal
Bild 2.2: Schematische Darstellung des V/asserkeiles
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2.2. Beispiele und Anwendung für Dichtunr.ssysteme
2.2.1. Konventionelle Dichtunr.gs.ysteme
Dichtungen kommen in allen Bereichen der Volkswirtschaft in
den verschiedenen Formen vor. Dabei wirken sie meist als
feststehende oder leicht bewegliche Berührungsdichtungen,
welche die Aufgabe haben, ein Medium in einem Bereich höhe-
ren Druckes gegen einen. Bereich niedrigeren Druckes abzu-
grenzen. Auch im V/aas erb au kommt es zur Anwendung verschiede-
ner Abdichtungssysteme z. B. bei Verschlüssen an Absperrvor-
richtungen, an Armaturen, Rohrleitungen u. ä. Dabei handelt
es sich meist um Profildichtungen aus Gummi oder anderen
elastischen Materialien, welche durch anstehenden Wasserdruck
selbständig an eine Konstruktion gepreßt werden und eine
Öffnung verschließen. Bei der Lösung des Problemes der Ab-
dichtung eines beweglichen Schildes gegen ein Betongerinne
stand die Aufgabe der Kombination Stahlkonstruktion - Dich-
tung -.Betongerinne als Bewegungsdichtung bei einer Geschwin-
digkeit des Schildes bis zu 3 m/s und einem anstehenden Was-
serdruck bis 10 m Wassersäule und mehr.
Pur abzudichtende Konstruktionen, welche sich relativ zuein-
ander bewegen, sind z. B. im Maschinenbau vielfältige Lösun-
gen vorhanden /75/. Dabei spielen die berührungslosen Dich-
tungen, wie z. B. die Spalt-, Labyrinthspalt- und Labyrinth-
dichtungen eine große Rolle. Diese Dichtungen gewährleisten
jedoch keine verlustlose Abdichtung und andere, wie z.;B.
Dichtungen mit magnetischen Plüssigkeiten, sind sehr kosten-
aufwendig.
2.2.2. Rolldichtunf?en
Untersuchungen zeigten, daß Rolldichtungen die günstigste
Variante der Lösung der o. g. Aufgabe darstellen. Sie ver-
einen in sich folgende Vorteile:
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1. Eine vpllständige Abdichtung als Berührungsdichtung.
2. Geringere Reibungsverluste (ca. 1/10 der Gleitrei-
bung) durch die rollende Reibung.
5. Gute Feinabdichtung an der rauhen Betonwand durch
die Elastizität des Dichtungsmaterials.
4-, Die Überwindung auftretender Toleranzen durch eine
hohe Beweglichkeit der Rolldichtung in Richtung Be-
tonwand,
Diese Tatsachen bestätigen auch die Anwendung einer Roll-
dichtung am ersten realisierten Wasserkeil in Frankreich
/1, 6, 7, 8, 9, 15, 94-, 96/.
Die Abdichtung wird in Montech dadurch gelöst, daß sich
in einem Gehäuse gummibeschichtete Stahlwalzen befinden,
welche abschnittsweise gelagert sind. Sie werden mittels
Hydraulik an das Gerinne gedrückt und gegen die Konstruk-
tion (das Gehäuse) durch sogenannte Abstreifer gedichtet.
Einzelheiten zu diesem Dichtungssystem befinden sich in
den angegebenen Quellen /1, 8, 15, 94-, 96/. Ein Problem
bei diesem Dichtungssystem ist die mangelhafte Abdichtung
an den Lagerstellen, im Eckbereich und an den Abstreifen^
wodurch Leckverluste von etwa 300 nr/h auftreten.
Wissenschaftler aus Leningrad machten den Vorschlag, eine
Rolldichtung zu testen, bei der sich eine nicht unter-
brochene Vollgummiwalze frei in einem Kasten befindet,
welcher am Schild befestigt ist /4-9A Innerhalb dieses Ka-
stens soll ein Luftdruck erzeugt werden, welcher die Walze
an das U-förmige Gerinne preßt.
In Versuchen zeigte sich aber, daß bei diesen Varianten
(Bild 2.3) Schwierigkeiten bei der Bewegung, insbesondere
in der ausgerundeten Ecke, auftreten /25/« Bessere Ergeb-
nisse verspricht eine von LESKE vorgeschlagene Variante
mit Voll- oder Hohlgummiwalzen /59/, bei der Abdichtung
gegen die Konstruktion und Lagerung der Walzen mittels in
PTFE gelagerten Stützrollen realisiert werden.

-9-
Bild 2,J>: Dichtungsvarianben mit durchgehender Vollgummi-
schnur (Schema)
Die Dichtungsvariante nach LESKE ist noch in der Erprobung,
Ein offenes Problem bei der Realisierung der Rolldichtungs-
varianten ist die Ecklösung, wenn ein rechteckiges Gerinne
vorgesehen ist. Eine Möglichkeit der Eckausbildung wird in










Bild 2.4: Rolldichtung nach LESKE
2.2.3. Prei3trahldlchtunp;
In aeiner Dissertation schlägt Y/EISSENBERGER /79/ eine be-
rührungalose Dichtung vor, die er ala "Freistrahldichtung"
bezeichnet. Sie wurde für den Maschinenbau vorgesehen und
stellte eine vollkommene Abdichtung dar. WEISSEKBERGER ging
in seiner Arbeit von folgender Überlegung aus:
Der Leistungsverlust einer Dichtung ist
= G . H, (2.1)
worin G das Läosigkeitsgewicht und H das Druckgefälle ist.
Um den Leistungsverlust klein zu halten, stehen zwei Y/ege
offen, entweder das Läs3igkeitsgewicht zu verringern, wa3
eine Verkleinerung des Spaltes bedeutet, oder das Druckge-
fälle zu verringern. Letzteren Weg schlägt WEISSENBERGER
vor und führt dazu Versuche mit kompressiblen Medien durch.
Die Wirkungsweise der Dichtung zeigt Bild 2.5, wobei dieses
Schema für inkompressible Medien gilt.
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In Teil I wird das Druckgefälle (p.. - Pp) mit bestmöglichem
Wirkungsgrad in Geschwindigkeit umgesetzt, so daß an der
Stelle des Dichtungsspaltes Außendruck p2 herrscht, dadurch
tritt kein Betriebsstoff aus. In Teil II wird das durchströ-
mende Medium wieder verdichtet, d. h. seine Geschwindigkeits-
energie in Druckenergie p_ (im Diffusor) umgewandelt /75, 79,
91, 92, 93, 94/.
Gehäus.e .</]
Bild 2.5: Schema einer Freistrahldichtung für inkompressible
Medien nach WEISSEMBERGER /79/
Die Versuche von WEISSENBEROER betreffen durchweg kompres-
sible Lledien bei überkritischen Druckverhältnissen. Er er-
mittelte den maximalen Wirkungsgrad von y = 0,65. Theoreti-




3. Hydromechanische Grundlagen der Wagaergtrahldichtunn;
1979 wurde von BäARTIH /89/ vorgeschlagen, die Möglichkeit
der Abdichtung des auftretendenSpaltes beim Wasserkeil mit-
tels in den Spalt einschießendem Wasserstrahl als Gesamt-
oder Ecklösung zu untersuchen. Unabhängig von V/EISSEHBERGER
entstand die Vorstellung der Abdichtung eines Spaltes gegen
Wasserdruck mittels. Wasserstrahl.
An dieser Stelle sei ein Hinweis zu den folgenden Darstel-
lungsweisen eingefügt. In Anlehnung an den Modellversuch und
die für ihn angefertigten Foto3 und Bilder wurde entgegen den
im Wasserbau üblichen Methoden die Wasserstrahldichtung so
dargestellt, daß sich der Strahl von rechts nach links be-
wegt. Im Sinne der Übereinstimmung der Darstellungen ist das
zu beachten. Weiterhin ist zu beachten, daß sich die im
Punkt 3 verwendeten Symbole auf die Darstellung der einzelnen
Unterpunkte beziehen und durch sie definiert werden.
3.1. Aufbau und Wirkungsweise der Wasserstralildichtunp;
Daa Schema in Bild 3.1. zeigt Aufbau und Wirkungsweise der
Wasserstrahldichtung. Da es sich um einen ebenen Strahl han-
delt, werden alle weiteren Betrachtungen auf einen Meter
Breite bezogen.
Druckkasten
Bild 3.1: Schema der Wasserstrahldichtung
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Im Druckkasten herrscht der Düsenvordruck H~, welcher mit-
tels Düse bei bestmöglichem Wirkungsgrad in Geschwindigkeit
umgesetzt wird. Der erzeugte Wasserstrahl wird so in den
Spalt eingeleitet, daß kein Wasser aus dem Wasserkeil ent-
weichen kann. An der oberen Strahlbogrenzung wird der Strahl
geführt, an der Unterseite bewegt er sich frei bis in öon
Spalt. Im Diffusor erfolgt die Rückgewinnung der Bewegungs-
energie in Druckenergie H,,r, welche gleichzeitig der Wascer-
druckhöhe im Wasserkeil entspricht. Der Wirkungsgrad der Was-





Bei der Strahlerzeugung handelt es sich im eigentlichen Sinn
um den Ausfluß aus einem Behälter.
In einem 3ehälter, in welchem sich an der Sohle eine Öffnung
befindet, herrscht über dieser Öffnung ein bestimmter Druck
(im Anwendungsfall als Druckhöhe HD bezeichnet). Aus der
Energiebilanz zwischen Wasseroberfläche und Bodenöffnung er-
gibt sich nach gleichem Umgebungsdruck sowohl an der Sohle
als auch über dem Wasserspiegel folgende Gleichung für die
Ausflußgeschwindigkeit /6J/:
- h (3.2)
Die Verlusthöhe hf ist Ausdruck für die innere Reibung und
läßt sich durch den Abminderungsfaktor / berücksichtigen,
welcher im allgemeinen zwischen 0,96 und 0,99 liegt /63/.






Der Ausflußbeiwert ^ bei einem Ausfluß aus einem Behälter
setzt sich aus dem Produkt des Kontraktionsbeiwertes Y und
dem Abminderungsfaktor f zusammen. Mit dem Kontraktioncbei-
v/ert ergibt sich der Querschnitt des Ausflußstrahles zu
A« • Y . A und der Ausfluß zu:





Bild 3.2; Ausfluß aus einer Öffnung
3.3. Der Wasserstrahl in Luft
Mit den Problemen freier Flüssigkeitsstrahlen (Wasserstrahl)
in Luft befaßten sich Autoren wie KRAATZ, OHUESORGE, DODU,
DEHLER, HIKONOW, SLAWUTSKI, WEBER-HAEHLEIN, DORER, 2UMKER,
und andere. Pur den Anwendungsfall werden die Ausführungen
von KRAATZ /52, 53/ betrachtet, die eine konzentrierte Zusam-
menfassung der Problematik darstellen. Dabei muß beachtet
werden, daß es sich beim Anwendungsfall um einen ebenen,
einseitig anliegenden Strahl, bei KRAATZ jedoch um einen
kreisrunden freien Wasserstrahl in Luft handelt. KRAATZ /53/
stellt fest, daß der Wasserstrahl in Luft als turbulenter
Freistrahl behandelt werden kann. Der Zerfall des Strahles
beginnt dann, wenn durch die innere Turbulenz die Oberflä-
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chenspannung des Strahles überwunden wird. Die relative
Kernzonenlänge x wird vom Autor /53/ im Mittel angegeben
zu:
. 50 . (3.5)
Pur den einseitig anliegenden Strahl ergäbe sich x ohne
Berücksichtigung des Einflusses der oberen Strahlbegrenzung
zu:
X Q = 50 . 2 . d = 100 . d (3.6)
Pur die Strahlerweiterung ergeben sich nach KRAATZ /53/ in
Anlehnung an ZUHKER folgende Werte:
= 1000
d = d + 0,0175 x
>y,///.'//?•//•'•/'/'/'/•
Bild 3.3:, Strahlcharakteristik eines einseitig anliegenden
Wasserstrahles in Luft
ilach den Zusammenstellungen nach KRAATZ /53/ beginnt bei
einem kreisrunden Wasserstrahl der Impulsverlust erst bei
x/Do > 200, der Energieverlust beginnt dagegen bereits bei
Austritt aus der Düse und beträgt:
E/EQ = 33,37 (3.9)
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Wird angenommen, daß die Strahlausbreitung im Bereich 0-1
dem Anteil der Luftmitnahme entspricht, so kann der Luftan-





Die V/asserstrahldichtung ähnelt in der Geometrie und in der
Art und "'eise des Lufteintrages dem Prinzip einer Waeserstrahl-
luftpumpe. Autoren wie DORER /24/, VOGEL, KLÖNE und KOCH /40/
beachäftigten sich mit diesem Prinzip. Die optimale Misch-
rohrlänge wird bei KOCH /48/ angegeben zu:
,r = ( 7 bis 8) D
und die optimale Diffusorlange zu








Bild 3.4: Aufbau einer Y/asserstrahlluftpumpe
3.4. Der Strahl auf eine Ebene
Wird der Wasserstrahl im Anv/endungsfall losgelöst von den
Prägen der Abdichtung betrachtet, so handelt es sich um
einen schrägen Strahl auf eine Ebene. Mit diesem Problem be-
schäftigten sich viele Autoren z. B. in Verbindung mit den
Prägen dea Überfalles oder der Strahlumlenkung. Hier soll
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vor allem auf WERKER /80/, LESKE /55/, HÄRTUNG /37/ und RENNER
/65/ verwiesen werden.
Trifft ein mit einem Winkel oC .geneigter Strahl auf eine
Ebene, so ergeben sich theoretisch folgende Bedingungen:
Staupunkt
/ / / / / / / /
Druckverteilung
Bild 3.5: Strahl auf eine Ebene
. q" . v . cosoC = €1 . v.j - (3.13)
Kach der Theorie dea schrägen Stoßes freier Flüssigkeitstrah-
len auf ebene Plätten /80, 55/ erfolgt im Bereich des Auf-
treffens des Strahles ein Druckaufbau, v/elcher wieder voll-
ständig inBewegungsenergie unigewandelt wird. Aus dieser im
wesentlichen verlustfreien Strahlauf3paltung ergibt sich


















10° 20° 30° 40° 50° 60° <sC
Bild 3.6: Abflußverteilung eines ebenen Strahles beim Auf-
treffen auf eine Wand
Die in Bild 3.6 dargestellte theoretische Abflußverteilung
stimmt mit der Praxis nicht vollständig überein, da bereits
bei oC.< 30° kein Rückfluß mehr auftritt /63/, was seine Ur-
sache in der Vernachlässigung von Reibunga-, Oberflächen-
spannungskräften und hydrostatischen Druckkräften hat. Wird
für kleine Winkel q'2 =0, dann ergibt sich ein Widerspruch
zwischen der Bedingung (3.13) und der in der Literatur ange-
nommenen Bedingung v = v. = v? /^O/«
Da (•> . q . v . sin«C der normalen Druckkraft auf die Wand
entspricht, wird ^ • Q • v • ooaoc der für die Wasserstrahl-
dichtung zur Verfügung stehende Impulsstrom sein. Bei oc
gegen Null nähert sich der zur Verfügung stehende Impuls-
strom dem Ausgangsimpuls ^  . q . v.
3.5. Der Diffusor
Der im Bild 3.1 dargestellte Bereich 1 - 2 kann vereinfacht
auf die Problematik der Strömung in einem Diffusor zurückge-
führt werden. Außerdem werden in diesem Bereich Probleme auf-
treten, die auf den begrenzten turbulenten Wandstrahl zurück-
zuführen sind. Diese Probleme sowie Fragen der Luftinitnähme

sollen in den nächsten Punkten behandelt werden. Strömungen
im Diffusor sind in vielen Varianten untersucht worden.
Wichtige Hinweise befinden sich in der einschlägigen Fach-
literatur, so 2. B. in /3, 14, 26, 47, 50, 57, 61, 63/.
lieben den Einflüssen wie Flächenverhr.ltnis, Wandrauhigkeit,
Reynold'sche Zahl und Zulaufbedingungen hat der Erweite-
rungswinkel eines Diffusors einen entscheidenden Einfluß
auf die Strömung. Nach ECK /26/ soll der Erweiterungewinkel
zwischen 3,5 und 5 liegen, abhängig von der Reynold'sehen -
Zahl. Bekannt ist, daß die Verluste in einem Diffusor bei
einein Öffnungswinkel oc >7 erheblich ansteigen und bei einem
Öffnungswinkel oC>15° der Verlust dem einer plötzlichen
Rohrerweiterung entspricht /SO/. ALBRING /3/ gibt den kri-
tischen Öffnungswinkel mit oc = 4° an.
Entscheidenden Einfluß auf die Verluste eines Diffusors
haben die Zulaufbedingungen. Sie werden durch die Üngleich-
mäßigkeit der Zu-strömung beträchtlich erhöht, was für den
Anwendungsfall durchaus zutrifft.
ALBRIKG /3/ ermittelte für verschiedene Verhältnisse den
Wirkungsgrad des Diffusors, wobei er effektive Ergebnisse
(Wirkungsgrad > 80 %) bei:
L = (16 bis 20).d,
<*= 3,5° und
(3.14)
bei einem Verhältnis der Reynoldszahlen der Querschnitte d
und D von 1 : 2 erzielte.
Eine enge Beziehung besteht zwischen Strömung und Druckver-
teilung in einem Diffusor. Während bei einem Xonfusor der
Querschnitt voll ausgeströmt wird, und die, Druckverteilung
im Prinzip von der Verringerung des Querschnittes abhängig
ist (Vernachlässigung der Verluste), ist bei einem Diffusor





Bild 3.7; Druckverlauf bei Diffusor und Konfusor (ohne Ver-
luste)
Bild 3.7 zeigt schematisch den Druckverlauf und den Strom-
linienverlauf einer Düse (Konfusor) und eines Diffuaors.
Bei einer plötzlichen Rohrerweiterung bzw. einem größeren
Öffnungswinkel des Diffusors kommt es zur Strahlablösung
und damit zu einer turbulenten Strahlausbreitung. Bei klei-
neren Öffnungswinkeln kann der Strahl sich nicht turbulent
ausbreiten, ea kommt durch den Einfluß der Wand zu einer
Zv/angserweiterung des Strahles und damit zu dem in Bild 3.7
dargestellten Druckverlauf.
Die Länge der Ablösungszone wurde in der Literatur /16/ bei
verschiedenen Öffnungswinkeln untersucht. Dabei verkleinerte
sich der Bereich der Ablösung bei kleineren Winkeln und ver-
größerte sich für . plötzliche Erweiterungen bis auf
L = 20 . (D-d). CHAIURVEDI /16/ untersuchte die Ablöseer-
scheinungen von der plötzlichen Erweiterung bis oc = 15°.
Dabei stellte er fest, daß das Strömungsverhalten ab 30°
achßbezogenen Öffnungswinkeln bis zur plötzlichen Erweiterung
nur geringe Abweichungen zeigte und die Ablösung bis etwa
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(16 bis 20) . (D-d) reichte. Bei oC ~ 15° wurde der Einfluß
auf daa Strömungsverhalten größer und die Strömung legte eich
boreito bei etwa 13 . (D-d) an die Wandung an. Die Form der
Stromlinien zeigte den in Bild 3.7 für öen Diffusor angedeu-
teten Verlauf. Die Versuche von CHATURVEDI wurden mit Luft
durchgeführt.
3.6. Der turbulente Wand strahl
Um die hydraulischen Vorgänge im Bereich der Strahlerweite-
rung richtig erfassen zu können, ist es notwendig, die Pro-
bleme des turbulenten Wandstrahles zu beachten. Dabei spie-
len die Fragen der Strahlausbreitung, der Geschwindigkeits-
verteilung und der Grenzschicht eine entscheidende Rolle.
Der turbulente Wandstrahl ist in der Literatur /11, 51, 53,
54, 55, 66/,vor allem im Zusammenhang mit den Problemen des
Wechselsprunges und der Wassereinleitung behandelt worden.
Zusammenfassend hat sich KRAATZ /53/ mit den Problemen turbu-
lenter Strahlen beschäftigt. Das V/andstrahlproblein hat
RUFFAivI /66/ ausführlich im Zusammenhang mit dem Wechselsprung
erläutert. Bild 3.8 zeigt die Definition eines ebenen Wand-
strahles nach RUFFANI.
Der Wasserstrahl erleidet infolge der Reibung an der Kontakt-
fläche Wasser - Wand einen Energie- und Impulsverlust, der
sich durch eine Verformung des Geachwindigkeitsprofilcs bemerk-
bar macht. Der beeinflußte Strömungsbereich wird als Grenz-
schicht bezeichnet. Sie beginnt bei Kontakt mit der Wandfla-
che und vergrößert sich in Strömungsrichtung mit Beeinflus-
sung der Geschwindigkeitsverteilung. Wach KRAATZ kann die
Grenzschichtdicke annähernd zu:
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Grenzschicht
Bild 3.8: Definition des ebenen üandstrahles nach RÜPPAUI /66/
KRAATZ ermittelte die Abnahme der Maximalgeschwindigkeit dos
ebenen WandStrahles 2U:
max 2,41
und die Abnahme des Energiestromes zu:
(3.16)
E 1.97 (3.17)
Die Wasserspiegelabsenkung bei einem rechteckigen Strahlquer-
schnitt, wie sie beim Wasserkeil theoretisch auftreten kann,
wurde von KRAATZ /53/ ermittelt. Eine Absenkung ist bei
H^/d > 100 nur dann vorhanden, wenn die Strahlbreite der Ge-





3.7. Luftaufnahme unri Wagser-Luft-Strömun^
Die Luftaufnahme ist für die Wasserstrahldichtung von Bedeu-
tung, so daß durch ein Literaturstudium untersucht werden
mußte, ob eine Methode zur Erfassung der Luftmenge aus der
Literatur übernommen werden kann. Wie vielschichtig die Pro-
blematik ist, zeigt eine Aufzählung einiger Autoren, die sich
mit Messungen und Berechnungen des Lufteintrages an den
verschiedensten Modellen und Bauwerken beschäftigten.
So führten z. B. STRÄUB/ANDERSOK /4/ Untersuchungen zur Luft-
verteilung an einem Gerinne durch, GANGADHARAINAH, AHMEMÜLLER
/5/ und BOlftlANN /13/ beschäftigten sich mit der Seluotbelüf-
tung in Schußrinnen, RA JARATNALl, KOKORIN und andere unter-
suchten die Luftaufnahme am V/echaelsprung, KALINSKE/ROBERTSON
und GREULICH /32/ untersuchten die Luftaufnahme beim Übergang
vom Freispiegelabfluß zum Abfluß unter Druck in einer Rohrlei-
tung, WISNER /83/ und auch WUNDERLICH untersuchten die Luft-
aufnahme beim Ausfluß unter Tief schützen, ICRAATZ /53/ be-
schäftigte sich mit dem Lufteintrag bei Freistrahlen, LIN/
DOJSELLY untersuchten den Lufteintrag beim Eintauchen eines
Strahles in ein V/asserpolater, SASTRY/BOLLRICH und andere er-
mittelten den Lufteintrag in senkrechten Fallschächten und
RE3SNER /65/ und WINKLER untersuchten die Luftaufnahme bei
Heberauslässen. In allen hier aufgeführten Untersuchungen
wurde die Abhängigkeit des relativen Lufteintrages ß von der
Froudezahl festgestellt. Der relative Lufteintrag wird defi-





Nähere Erläuterungen zum Begriff der Luftaufnahme und anderen
Definitionen, wie z. B. Volumenkonzentration, Massekonzentra-
tion und Tranportkonzentration der Luft macht RENNER in /65/
Weiterhin wurde in einigen Fällen (SASTRY, KALINSKE, ROBERT-
SON) auf die Abhängigkeit der Luftaufnahme zu geometrischen
Größen (z. B. Rohrdurchmesser) hingewiesen. Da Fr = 1 den
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kritischen Fließzustand darstellt und nur bei Pr > 1 schießen-
der und damit turbulenter Abfluß herrschon kann und die Tur-
bulenz ein Kriterium der Luftaufnahme ist, wurde in der Lite-
ratur der Parameter (Fr - 1) gewählt, so daß bei Pr - 1 = 0
der ß-Wert Null wird. Die in der Literatur rein empirisch er-
mittelten Formeln können zu folgender Gleichung zusammengefaßt
werden:
ß = k«(Fr-1): (3.19)
RAJARATNAM ermittelte z. Bo k = 0,018 und i = 1,245, XALilTSKE/
ROBERTSON geben k - 0,0066 und i = 1,4 und WISN2R k = 0,014
und i m 1,4 an. REMER /65/ unternahm den Versuch der Verein-
heitlichung der Berechnungsformeln für den Belüftungsgrad
mit der Gleichung:
E (3.20)
Betrachtet man die Grenzen der Gleichungen (3.19) und (3.20)
(Pr co, ß -» oo ), so' stellt man fest, daß sie nur für einen
bestimmten 3ereich Gültigkeit haben.
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Es ist bekannt, daß bei Wasser-Luft-Strömungen, bei denen das
V/asser Trägeraiedium ist, bei einer bestimmten Konzentration




erreicht wird. In der Literatur (BRAUER, RE30TER) wird eine
maximale Konzentration von c =0,4 bis 0,5 angegeben. Damit
ergibt sich die obere Grenze der Luftmitnähme zur
ß » ßGrenz c /(T-co) - 0,67 bis 1,0S a
(3.21)
Pur den Beginn der Luftaufnahme werden verschiedene Mindest-




bei Fr = 8 bis 13,
bei Fr = 3,5 und
bei Fr = 7,5 bis 10,6 /5, 13, 24, 65/,
Sollen die Grenzwerte der Belüftung richtig berücksichtigt




Die Koeffizienten k und i in Gleichung (3.22) geben die Art
und Weise der Luftmitnahme an und charakterisieren geometri-
sche Bedingungen. Zu einer ähnlichen Definition des Belüf-
tungsgrades kam GREULICH /32/ mit seiner empirisch ermittel-
ten Gleichung: (siehe Bild 3.10)
ß 1 - 1
0,02 (Fr-6)1»5+ 1
(3.23)
Andere Berechnungsverfahren, wie z. 3. für Schußrinnen, sind
für die Anwendung am Problem Wasserstrahldichtung nicht ge-
eignet, da sie problemspezifisch ermittelt wurden und we-
niger Allgemeingültigkeit besitzen.
3.8. Verluste an hydraulischer Energie
Die bei der V/asserstrahldichtung auftretenden Verluste an
hydraulischer Energie, welche durch Reibung, Lufteintrag und
Turbulenz entstehen., sind schwer erfaß-bar. In der Hydraulik
werden Verluste meist empirisch aus Versuchen ermittelt und
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in Beiwerten ausgedrückt. üblich Ist z. B, die Berücksichti-
gung von Reibungsverlusten in der Rohrhydraulik. Durch ein
Gedankenmodell, welches die Wirklichkeit nur unvollkommen
widerspiegelt, aber eine einfache mathematische Erfassung er-
möglicht, wird die Reibungskraft in der Literatur /63/ fol-
gendermaßen ermittelt:
PR = To . U . L





wobei v„ die Wandschubspannung3geschwindigkeit darstellt.




Der PL -Beiwert wird in der Rohrhydraulik mit Hilfe der Re-
Zahl und der Rauhigkeit ermittelt. Eine große Anzahl von halb-
empirischen Methoden zur Ermittlung des a, -Beiwertes ist in
IDELTSCMIK /42/ enthalten. Eine Möglichkeit der Umrechnung
des Reibungsbeiwertes auf Gerinne st römungenjund damit die Ein-
beziehung des Hanningbeiwertes in die Ermittlung der Rei-
bungsverluste geben PREIßLER/BOLLRICH /63/ an. Durch Gleich-
setzen der Berechnungsformeln für das Energiegefälle (Darcy—
Weisbach) aus der Rohrhydraulik und aus der Gerinnehydrau-
lik (Ivlanning) erhält man die Beziehung;
125 125 (3.27)
In Gleichung (3.27) bedeutet M den Ivlanningbeiwert, D den
hydraulischen Durchmesser und R den hydraulischen Radius.
Zur Bestimmung des Einflusses des Luftgehaltes auf die Rei-
bungsverluste der Gemischströ'mung v/ird in der Literatur /32/
die Verhältniszahl r eingeführt. Sie ist definiert als Quo-
tient aus Reibungsdruckabfall der Zweiphasenströmung und
dem Reibungsdruckabfall der Einphasen3trömung.
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r • p/ (3»23)
Der A-Wert der Gemischströmung ergibt sich dann durch die
Multiplikation der Verhältniszahl r mit dem A,- Wert der
FlüssigkeitsStrömung.
A*= r . A. (3.29)
Bild 3.10 zeigt r und ß in Abhängigkeit von der Strömungege-
schwindigkeit für ein Rohr mit dem Durchmesser von 90 mm,
REfflJER /65/ sagt aus, daß bei turbulenter Strömung dos
Waaser-Luft-Gemisches die Strömungsgeschwindigkeit der Luft
annähernd der Geschwindigkeit des Wassers entspricht.





bestimmt, wobei v die Wassergeschwindigkeit, w die Steig-









Bild 3.10: Die Verhältniszah]. r und der Beluftungsgrad ß





4. Die Theorie der V/asseratrahldichtung
Die theoretische Erfassung der V/asserstrahldichtung wird mit
dem Ziel verfolgt, Aussagen für geeignete Geometrien des Dich-
tungsspaltes bei minimalem Energieaufwand treffen zu können.
Weiterhin soll mit Hilfe der Theorie die Möglichkeit einer
Abschätzung der aufzuwendenden Pumpenleistung geschaffen wer-
den.
4.1. Annahmen, Idealisierungen und Symbole
Zur theoretischen Erfassung und mathematischen Berechnung
der Wasserstrahldichtung sind neben bestimmten Annahmen auch
Vereinfachungen und Idealisierungen notwendig, die es ermög-
lichen, die hydraulischen Vorgänge im Strahl- und Spaltberoich
zu erfassen. Die Vielschichtigkeit der Prosesse bei diesem
hydraulischen Vorgang und die notwendige Definition der ver-
schiedensten Einflüsse und Beiwerte erschwert die Aufstel-
lung einer Theorie. Ausgehend von der Unüberblickbarkeit der
inneren Vorgänge im Spaltbereich bot sich der Impulssatz zur
theoretischen Erfassung an, der es ermöglicht, anstelle des
hydrodynamischen Verhaltens der Flüssigkeitateilchen den Zu-
stand der gesamten Flüssigkeitsmasse in einem geeigneten de-
finierten endlichen Strömungsraum zu betrachten.
Im Bild 4.1 ist der idealisierte Schnitt einer Wasserstrahl- .















, y^y .y-y-y. y^-y^/••y y s
Luftseite
Bild 4.T: Idealisierter Schnitt durch die Wasserstrahldichtung
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Für die theoretische Berechnung v/erden folgende Annahmen ge-
troffen:
Es v/ird eine ideale Flüssigkeit betrachtet, welche in sich
raumbeständig ist.
Der Strahl tritt im Schnitt 0 aus der Düse aus und bewegt sich
zwischen den Schnitten 0 und 1 als freier Strahl.
Die obere Strahlbegrenzung zwischen Schnitt 0 und 1 dient der
Führung des Strahles. In diesem Bereich herrscht Atmosphären-
druck« Der freie Strahl tritt in Schnitt 1 in das Waaserpol-
ster ein. Zwischen d en Schnitten 1 und 2 erfolgt ein Druckauf-
bau bis zur vollen V/asserdruckhöhe. Dieser kontinuierliche;
Druckaufbau wird durch eine Querschnittserv/eiterung und damit
verbundene Geschwindigkeitsabnahme realisiert. Alle Größen
werden auf die Ausgangsgeschwindigkeit v bzw. die Ausgangs-
2 °
geschwindigkeitshöhe v /2g bezogen.
Der Druck im Schnitt 2 entspricht der Wasserdruckhöhe EL,
Da H » &2 wird, kann eine konstante Druckhöhe in diesem
Schnitt angenommen v/erden.
Symbole
Im folgenden sollen für die Berechnungen notwendige Symbole
definiert v/erden. Diese Symbole werden vor allem im Punkt 4
und folgenden Punkten verwendet. Verwendete Symbole des Punk-
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Wasserdruckhöhe am Schnitt 2
Druckverlusthöhe
Wasserdruckhöhe im Spaltbereich an
der Stel le x





Länge, 1 zwischen Schnitt 0-1 ,
2 zwischen Schnitt 1-2
Manningbeiwert
Leistung
Kraft, Siehe Bild 4.2
Druck
Volumenstrom des Wassers (W), der Luft
(L) und des Wasser-Luft-Gemisches (WL)









Geschwindigkeit des Wassers in den
Schnitten 0, 1 und 2
Luftgeschv/indigkeit
Entfernung (Länge, siehe Bild 4.2
Entfernung (Höhe), siehe Bild 4.2
Winkel zwischen Sohle und oberer





































4.2. Die Ermittlung des Wirkungsgrades der V/aaserstrahldich-
4.2.1. Kräfteansatz nach dem Stützkraftsatz
Aus dem idealisierten Schnitt der Wasserstrahldichtung wird
ein geeigneter Teil herausgelöst, an welchem das Kräftegleich-
gewicht ermittelt wird. Folgender Schnitt wurde geführt:
















Daa Gleichgewicht aller horizontalen Kräfte oder Kraftantei-
le ergibt:
2 H » 0
I • coaaj, ... + I
O i J
R + P2 " P12 s i n o C 2 (4.D
Im folgenden aollen die einzelnen Kräfte definiert werden.
Schlußfolgerungen aua den in Punkt 3. gewonnenen Erkennt-










 VV/L * VW
da ^ L << und QL < % , wird
/L ' QWL ' V\ ' V\VL ' v'V7
Daraus folgt auch I
Punkt 4.2.3.) wirdi






Wie bereits in den Annahmen festgestellt wurde, kann wegen
Hw » Sp die Wasserdruckhöhe im Schnitt 2 als konstante










12* ß'-*M-g-b-(s~ - H,2 - o^j xx^  . (4.5)
R U*L mit 8 *W V1 und U 2-b
da b » s •
1 + ß
- Bezugsgeschwindigkeit), V/, = v — r j — 6^, =
R
Nach Einsetzen der Gleichung (4.2) bis (4.6) in die Glei





Nach Division durch ^w*2'g'b'd ergibt sich:
HHBH























und daraus wird nach Umstellung der Gleichung:
(4.7)
Gleichung (4.7) stellt den Wirkungsgrad der V/asserstrahldich-
tung als Punktion der Spaltgeometrien und verschiedener Bei-
werte, welche in den folgenden Punkten näher definiert v/erden
sollen,dar.
4.2.2. Die Erzeugung des Wasserstrahles, der Ausflußbeiv/crt
Wie in Punkt 3.2. bereits näher erläutert, setzt sich der
Ausflußbeiwert 00 aus den Beiwerten der Kontraktion ( T )
und der Abminderung ( f ) zusammen. Bei guter hydraulischer
Gestaltung der Düse erfolgt keine Einschnürung des Strahles
und V kanni gesetzt werden. Der Abminderungobeiwert ist ab-
hängig von den Zulaufbedingungen bzw. der Gestaltung des Druck-
kastens und kann aus Versuchen ermittelt werden.
(4.8)
In Gleichung (4.8) ist h^ die Energieverlusthöhe im Druck-
kasten.
4.2.3. Lufteintrag
Bei der Bewegung des Wasserstrahles zwischen den Schnitten
0 und 1 und beim Eintauchen des Strahles in das Wasserpolster
wird, infolge der hohen Turbulenz in der Scherfläche zwi-




Schnitt 1 eingetragen. Das Trägermedium dieser entstehenden
Wasser-Luft-Gemischetrömung ist Wasser. Der Anteil der trans-
portierten Luft zur Wasserstromung wird in der Literatur als
Belüftungsgrad ß bezeichnet.
ß bzw. 1 + ß »
Q] (4.9)
Unter der Annahme gleicher Geschwindigkeit sowohl der Was-
serströmung als auch der Luftströmung infolge der hohen Tur-
bulenz innerhalb des Spaltbereiches und bei einer idealisier-
ten Betrachtung wird eih Teil des Querschnittes vom Wasser










Infolge der Kompessibilität der Luft sind diese Annahmen zu-
treffend für drucklose Strömungen. Tritt jedoch Druck auf,
v/ie im Schnitt 2, verringert sich der Luftanteil im Quer-
schnitt aufgrund der Kompressibilität der Luft.











Der Belüftungsgrad im Schnitt 2 ergibt sich damit zu:
1 + V ß
ß
T; + 0,09b8 (4.1T)
In Gleichung (4.11) ist PL, in Meter (m) einzusetzen. Bei
H„ *» 1 m wird der Belüftungsgrad um etwa tO % abgemindert.
Ist ß jedoch relativ klein, wirkt sich diese Abminderung kaum
au3. Deshalb kann bei sehr kleinen Luftanteilen die Kompres-
sibilität der Wasser-Luft-Gemisch-Strömung vernachlässigt wer-
den.
4.2.4. Ermittlung der Reibungskraft
In der Literatur ist es üblich, den Reibungsanteil bei der
Verwendung des Stutzkraftsatzes zu vernachlässigen, da sein
Einfluß innerhalb des betrachteten begrenzten Raumes sehr
gering ist /55, 80/. Auch bei der Anwendung des Stützkraft-
satzes auf die Wasserstrahldichtung wird der Einfluß der
Reibungskraft gering sein. Es v/ird allerdings angenommen,
daß die Rauhigkeit der Gerinnesohle einen Einfluß auf die
Dichtigkeit und damit auf den Wirkungsgrad der Wasserstrahl-
dichtung hat.
Dieser Einfluß muß bei der Ausführung der Dichtung Beachtung
finden. Wie jedoch die Ausführungen in Punkt 3.8. zeigten,
kann eine Abminderung des X -Wertes durch den Luftanteil an-
genommen werden. Nach GREULICH(/32/, Bild 3.10) beträgt
diese Abminderung des 7L-Wertes bei einem Luftanteil von
z. B. 20 % bereits etwa 50 %.
Eine v/eitere offene Präge wäre die Wahl der Bezugsgeschwin-
digkeit zur Ermittlung der Wandschubopannung und damit des
X -Beiwertes. Die Geschwindigkeit V Q wird im Spalt stark ab-
gemindert und ändert sich zwischen den Schnitten 1 und 2.




Der Reibungsanteil, dessen Betrag aufgrund der geringen
Spaltlänge ohnehin gering ist, unterliegt oben genannten
zusätzlichen Abminderungen, so daß er in Gleichung (4.7)
vernachlässigt werden kann.
4.2.5. Der Impulsausflleichswert
Der Impulsauegleichswert berücksichtigt den Einfluß der im
Querschnitt ungleichmäßig verteilten Geschwindigkeit auf den
Impulsstrom und wird ermittelt /63/:
A v
- • f v?-dA (4.12)1
 J
1
Der Ausgleichswert wirkt sich negativ auf den Wirkungsgrad
der Wasserstrahldichtung aus. Abhängig von der Größe hat er
mehr oder weniger großen Einfluß auf denY/irkungsgrad. Der
Impulsausgleiohswert muß in Versuchen ermittelt werden.
4.2.6. Ermittlung der Druckverteilung auf die obere Strahl-
begrenzung
Umfangreichere Ausführungen sind für die Ermittlung der Druck-
verteilung auf die obere Strahlbegrenzung nötig.
Der Druckanteil hat einen erheblichen Einfluß auf die Er-
mittlung des Wirkungsgrades. Aus diesem Grund soll diesem
Punkt mehr Beachtung geschenkt v/erden. Die Ermittlung dieser
Druckverteilung ist von verschiedenen unbekannten Einflüssen
abhängig, eo z. B. von der Größe und Verteilung der Snergie-
verluste im Spaltbereich und von der Größe und Abnahme der
Geschwindigkeit im Spaltbereich. Zur Ermittlung dieser Größen
müssen verschiedene Annahmen getroffen v/erden und es sollen
Erfahrungen verschiedener Autoren Berücksichtigung finden.
Die Ermittlung der Druckverteilung erfolgt mit Hilfe der
Energiegleichung.
Zwischen den Schnitten 1 und 2 kommt es zu einem kontinuier-
lichen Druckaufbau bis zur Waseerdruckhöhe, welcher bedingt
t
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ist durch die Abnahme der Geschwindigkeit und den Energie-
verlust in diesem Bereich. Bild 4.5 zeigt einen angenommenen
Verlauf der Energie- und Drucklinie im Dichtungsbereich.
Die Berechnung der Druckverteilung soll in zwei Varianten er-
folgen. Durch den Vergleich mit Versuchaergebnissen können
die Annahmen auf ihren Wahrheitsgehalt überprüft werden.
®
Bild 4.5: Angenommener Verlauf der Druck- und Energielinie
im Spaltbereich
Annahme I: Unabhängig von der Geometrie (Größe von 3e ) der
Dichtung beginnt im Schnitt 1 der Druckaufbau.
Damit ergibt sich aus der Energiegleichung:
Mit vT - V wird:
h1 - 2g (1 - (4.13)
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Der Druckaufbau ist im Schnitt 2 abgeschlossen, damit kann















Wird angenommen, daß zwischen Schnitt 1 und 2 die Verluste
kontinuierlich ansteigen, dann wird:
Ein weiteres Problem ist die Annahme der Geschwindigkeits-
abnahme im Bereich des Spaltes. Wie bereits im Punkt 3.5.
ausgeführt, zeigten Untersuchungen verschiedener Autoren
/3, 16/» daß in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und dem
Öffnungswinkel bei einem Diffusor eine gewisse Ablösung der
Strömung erfolgt, die sich in einer bestimmten Entfernung
wieder an die Wandungen anlegt. Die Geschwindigkeitsabnahme
wird beim Diffusor also nicht linear mit der Wandung erfol-
gen. Deshalb wurde im Spaltbereich der Dichtung eine quadra-
tische Geschwindigkeiteabnahme zwischen Schnitt 1 und 2 an-
genommen: 4 _





Bild 4.6; Annahme der Geachwindigkeitaabnahme zwischen
Schnitt 1 und 2
Damit kann H ermittelt werden.




* h, + f (h - h1
 L2 2 1
L2l 36,2 x2
Nach Division durch H^  ergibt sich die relative Druckhöhe zu:
Z. 2 1
Ist, wie angenommen, die obere Spaltbegrenzung zv/ischen
Schnitt 1 und 2 eine Gerade, und wird vorausgesetzt, daß
in einem Schnitt x der Druck über den Querschnitt konstant
iat, so gilt für die Ermittlung des Druckbeiwertes:
fi? = dx (4.13)
;f





































Gleichung (4.20) stellt den Druckbeiwert ß'für die Druckver-
teilung auf die obere Spaltbegrenzung der Variante I dar.
Für Variante II werden folgende Annahmen getroffen:
Annahme II: Der Druckaufbau im Spaltbereich beginnt in Ab-
hängigkeit von der relativen Spaltweite «^ bzw.
dem Verhältnis von Spaltweite im Schnitt 1 zu Dü-
senweite. Bei größerem af^  liegt der Beginn des
Druckaufbaues in Strömungsrichtung betrachtet vor
Schnitt 1, bei kleineren ae^  hinter Schnitt 1. Es
wird angenommen, daß der Verlust an hydraulischer





Damit ergibt sich h aua Gleichung (4.14) und H aus der
Gleichgewichtsbedingung:
2g
Damit wird t V2
2g
d + ß)4





ÜB. = , - £ |1 * (4.22)
Nach Integration durch Verwendung des Integrals an der
Gleichung (4.19) ergibt sich der Druckbeiwert der Variante II:
2
arc tan |[
+ i. ^1 / (4.23)

5. Die Untersuchung der Wasserstrahldichtung am Modell
5.1. Vorversuche
Nachdem 1979 der Vorschlag unterbreitet wurde, einen Spalt
gegen statischen Wasserdruck mittels Wasserstrahl abzudich-
ten, wurden zu diesem Problem einige Testversuche durchge-
führt. Eine aus einem Rohr gefertigte Düse mit verlängerter
oberer Strahlbegrenzung leitete einen Wasserstrahl in einen
Spalt und dichtete diesen gegen anstehenden Wasserdruck ab.
WETTERLING beschäftigte sich mit diesem Problem in seiner
Diplomarbeit /81/ und MARNOUZ /56/ führte diene Untersuchun-
gen durch. Die Vorversuche bentätigten die Wirksamkeit die-
ser Variante der Abdichtung. Aufgrund der kleinen Abmessun-
gen dieses Modelles war die Ubertragbarkeit auf ein Natur-
modell nicht möglich, da z. B. der Einfluß der Kohäsion sehr
groß war. Ein weiter Grund, welcher zur Entwicklung eines
neuen Modelles führte, war die Verbesserung der Variabilität
des Modelles im Hinblick auf sowohl die Geometrien als auch
die Varianten der Dichtungsformen.
5.2O Versuchsaufbau
Anlage 1 • zeigt den Versuchsaufbau, die Meßpunkte, die Auf-
stellung der verwendeten Formen der Dichtung und eine Ansicht
vom Versuchsstand. Das Gerinne wurde aus durchsichtigem Plast-
material (Piacryl) gefertigt. Es hatte eine lichte Breite von
150 mm, eine Länge von etwa 1,6 m und eine Höhe von einem Me-
ter. An der Zulaufseite war im Gerinne der Druckkasten einge-
baut. Unterhalb des Druckkastens wurde das Gerinne unterbrochen.
Mit dieser Verbindung zur Luft wurde die Luftseite der Dichtung
simuliert, hier konnte Luft eintreten bzw. Verlustwasser aus-
treten. Der Druckkasten wurde so aufgebaut, daß in ihm sov/ohl die
obere Strahlbegrenzung als auch die untere Begrenzung auswechsel-
bar bzw, verstellbar war. Die obere Strahlbegrenzung wurde außer-
dem mit einer. Stellachse gehalten bzw. war damit gering ver-




eine Pumpe bzw. über den Hauswasseranschluß gespeist wurde.
Im Gerinne befanden sich Begrenzungen, welche seitlich und
oberhalb luftdicht waren. Sie erlaubten eine Erfassung der im
Spalt eingetragenen Luft. Der Ablauf konnte durch einenLichie-
ber reguliert werden und war als Rohrstutzen ausgebildet,
welcher das V/asser über ein Meßwehr leitete. An der Sohle
innerhalb des Strahlbereichea und an der oberen Strahlbe-
grenzung befanden sich Anschlüsse (01,5 mm), welche über
eine Meßharfe die Ermittlung der Druckverteilung im Spalt-
bereich ermöglichten. Der Druck im Druckkasten wurde mit
Hilfe eines Cuecksilbermanometers gemessen. Ebenfalls über
Manometer erfolgten Messungen der Geschwindigkeitsverteilung
im Gerinne und des Strahldruckes am Austritt des Strahles
aus dem Druckkasten. Eine detaillierte Versuchsbeschreibung
sowie Protokolle der Versuchsdurchführung befinden sich in
den/Arbeiten von PIKART /58, 59/.
5.3. Versuchsdurchführung
5.3.1. Die Messung des Wirkungsgrades der Wasserstrahldichtung
Die Messung des Wirkungsgrades der Wasserstrahldichtung er-
folgte mit dem Ziel, eine Form und Geometrie zu ermitteln,
bei welcher sich ein großer Wirkungsgrad der Dichtung errei-
chen läßt. Nach Vorbereiten des Versuchsstandes, Einstellen
der Meßgeräte, Entlüftung der Manometer, erfolgte die Aufnahme
der Geometrie und Form der Dichtung. Anschließend wurde, be-
ginnend mit großen Wasserständen, der Dü3envordruck einge-
stellt, bei welchem gerade Dichtigkeit auftrat. Durch leichte
Manipulierungen des Wasserstandes im Modell (Regulierung des
AuslaufSchiebers) konnte dieser Zustand fast genau einge-
stellt werden. Dieser Zustand der Dichtigkeit konnte sowohl
optisch (bis leichter tropfenförmiger Rückfluß) als auch
akustisch (durch den Lufteintrag verursachtes Rauschen) er-
faßt v/erden. Nach Stabilisierung dieses Zustandes (Wasser-




5.3.2. Messung des Lufteintrages
Die Messung des Lufteintrages diente der Erfassung de3 Luft-
anteiles und der empirischen Ermittlung einer Gleichung für
den Lufteintrag. Nachdem bei ersten Messungen versucht wurde,
die Luftmenge im Eintragobereich unterhalb des Druckkastens
zu erfassen, konnte ein Einfluß auf die Wirkung der Dichtung
festgestellt werden.
Ursache dieses Einflusses war der Durchflußwiderstand der
Meßgeräte (vor allem das zu Beginn der Versuche verwendete
Rotameter), wodurch im Strahlbereich Unterdruck erzeugt wur-
de. Aus diesem Grund wurden im Gerinne Begrenzungen eingebaut,
welche die eingetragene Luft auffingen und nach oben zum Ließ-
gerät führten. Der für diese Messungen verwendete Trommel-
gäszähler wies kaum einen Widerstand auf, so daß nur ein ge-
ringer Überdruck (wenige cm) erzeugt wurde. Dieser Überdruck
war außerdem ohne Auswirkungen auf die Dichtung. Nachdem die
Beziehungen zwischen Durchfluß, Strahldicke und Düsenvor-
druck ermittelt waren, also die Ausflußbeiwerte des Strahles
bekannt waren, wurde der Wasserdurchfluß mit Hilfe der Geo-
metrie und des Düsenvordruckes H^ bestimmt. Die Durchfluß-
messung der Luft erfolgte mit dem Trommelgaszähler und einer
Stopuhr. Die Messungen wurden für verschiedene Geometrien
unabhängig vom Zustand der Dichtigkeit durchgeführt.
5.3.3. Messung der Druckverteilung im.Spaltbereich
Wie bereits im Punkt 4. erläutert, hat die Druckverteilung
einen erheblichen Einfluß auf die Größe und damit auf die
Ermittlung des Wirkungsgrades der Wasserstrahldichtung. Ne-
ben der theoretischen Berechnung sollte der Versuch der
empirischen Ermittlung erfolgen. Die Messung der Druckver-
teilung an der Sohle erfolgte über Meßstutzen (Bohrungen
von 1,5 mm Durchmesser), die in der Mitte des Gerinnes im
Spaltbereich in Anständen von 15 und 30 mm angeordnet waren.

An einer Meßharfe konnte die Verteilung abgelesen werden.
Ein Vergleich der Druckverteilungsmessungen an der Sohle
und an der oberen Strahlbegrenzung der Variante 8/3 (siehe
Anlagen 1t" 3/7 - 9) brachte Übereinstimmung. Die Messungen
der Druclcverteilung an der oberen Strahlbegrenzung waren
schwieriger durchzuführen, da die Röhrchen der Harfe mit
Wasser aufgefüllt werden mußten, um die an den Meßetutzen
eingetretene Luft wieder herauszuspülen. Die ließstutzen der
oberen Strahlbegrenzung waren in Abständen von 15 mm ange-
bracht. Die Ablesung der Druckhöhen an der Harfe erfolgte
aohlbezogen.
5.3.4. Messung, der Geschwindigkeitaverteilung
Zur Abschätzung de3 Impulsausgleichsbeiwerteo im Schnitt 2
war es notwendig, die dort auftretende Geschwindigkeitsver-
teilung zu ermitteln. Die Luftblasen in der Strömung machten
jedoch exakte Messungen mit Pitotrohr unmöglich. Andere im
Labor zur Verfügung stehende Meßgeräte waren zur Erfassung
der Geechwindigkeitsverteilung zu grob. Aus diesem Grunde
wurde der Lufteintrag durch Verschließen der Bodenöffnung
im Spaltbereich unterbrochen. Dadurch auftretende Veränderun-
gen im Strömungsverhalten beeinflußten die Messungen. Zur
überschläglichen Ermittlung des Impulsausgleichswertes wurden
sie als ausreichend angesehen.
5.4. Versuchsauswertung
5.4.t. Allgemeine Erläuterungen zu Versuchsbeobachtunp;en
Der Ausflußbeiwert / wurde zu 0,98 ermittelt. Er schwankte
in den Versuchen zwischen 0,97 und 1,0. Der Ausflußbeiwert
wurde durch-den Vergleich der Messung der Geschwindigkeit
im Strahl direkt nach Austritt aus dem Druckkasten und der






Zwischen den Schnitten 0 und 1 erweiterte sich der Strahl
leicht durch Luftaufnahme, wobei im Schnitt 1 bzw. teilweise
kurz davor starke Vermischungen mit der Luft auftraten. Der
Lufteintrag und die damit verbundenen Geräusche waren deut-
lich wahrnehmbar. Diese Geräusche verringerten sich merklich
bei beginnender Undichtigkeit.
Zwischen Schnitt 1 und 2 verteilte sich die im Schnitt 1
noch größtenteils an der Sohle befindliche Luft gleichmüßig
über den Querschnitt. In diesem Bereich 1-2 traten besonders
bei den Varianten 8/1 bis 8/3 große Turbulenzen auf, die ala
kleine Wirbel beobachtet wurden.
Dichtigkeit Undichtigkeit
Bild 5.1* Beobachtungen der Turbulenzen im Spaltbereich
Das Y/asser im Gerinne verhielt sich bei den Varianten 8/1
bis 8/3 gegenüber anderen Varianten z. B. 5 oder 6 sehr ru-
hig, wobei die Luft gleichmäßig an die Oberfläche stieg. Bei
den anderen Varianten waren größere Turbulenzen im gesamten
Gerinne zu beobachten. Bei den Varianten 1 bis 3 und 7 wurde
der aus dem Druckkaaten austretende Strahl direkt auf die
Sohle umgelenkt. Bei Variante 7 stellte sich zwischen Gummi-
lappen und Sohle der Abstand der Strahldicke ein.
Bei bestimmten Verhältnissen von Wasserstand und Düsenvor-









Wasser - Luft -
Gemisch
Bild 5.2i Beobachtung der Geschwindigkeits- und Luftverteilung
(Variante b)
Der Lufteintrag begann mit Strahlaustritt. Die Grenze zwi-
schen Wasserströmung und Gemischströmung war im Bereich 0-1
deutlich wahrnehmbar. Das Wasser-Luft-Gemisch hatte in die-
sem Bereich ein milchiges Aussehen. Im Bereich 1-2 konnte
eine Blasenbildung beobachtet v/erden. Das Wasser-Luft-Ge-
misch der Variante 6 war gleichmäßig über den Querschnitt
verteilt. An der oberen Spaltbegrenzung konnte eine turbu-
lente Rückströmung (siehe Bild 5.2.) festgestellt werden.
In folgenden Bereichen wurden Versuche durchgeführt:
Spaltweiten s1 =1,8 bis 22mm
relative Spaltwöiten x, s 1,0 bis 4,4 mm
# = 2,8 bis 12,2 mm.
Es waren Waseerdruckhöhen von Null bis einen Meter einstell-
bar.
5.4.2. Auswertung der V/irkunp;gp;radmes8un^ en
Das Erreichen der Dichtigkeit und die Möglichkeit der Wir-
kungsgradmessung waren nur für die Varianten 4, 5, 6, 8/1,
8/2, 8/3 möglich. Der Wert ^= ^ / ^ s c h w a n k t e v o n °»54 bis
0,12. Relativ stabile und hohe Werte wurden mit den Varianten
6, 8/1 und 8/3 erreicht. Diese Werte lagen zwischen 0,45 bis
0,5. Die folgende Tabelle zeigt einen Ausschnitt von Versu-




















































Die Auswertung der Lufteintragsmessungen iat aus Anlage 2
ersichtlich. Durch Schlußfolgerungen aus theoretischen Über
legungen (siehe Punkt 3.7.) und der Versuchsauswertung ge-
lang es, eine Gleichung für den Belüftungsgrad zu ermitteln
ßGrenz Fr2
1 - 0,32. - (5.2)
1
Anlage ^ . 2/1 zeigt die Vorgehensweise bei der Bestimmung von
ß G . Die richtige Tendenz ist deutlich erkennbar. Die re-
lativ großen Abweichungen der einzelnen Meßpunkte sind auf
Ungenauigkeiten beim Ablesen der Meßwerte und bei der Umrech-
nung mit diesen Werten zurückzuführen. Da ß als relativ
kleiner Wert in den Versuchen ermittelt wurde, wirkten sich
Ablesefehler z. B. für d"flurch die Umrechnung relativ stark
aus. Der kleine Wert für ß hat bei der Ermittlung des Wir-
kungsgrades der Wasserstrahldichtung einen entsprechenden
geringen: Einfluß. Außerdem geht -bei Dichtigkeit des Systems ß
gegen Kuli, so daß sein Einfluß noch geringer wird. Aus die-
sen Gründen wurde Gleichung (5.2) für die Ermittlung des
Belüftungsgrades als ausreichend angesehen.
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5.4.4. Auswertung der Druckverteilung3messun,?,en
Die Anlagen i 3/7 bis 9 zeigen die Übereinstimmung der
Messungen der Druckverteilungen an der Sohle und der obe-
ren Strahlbegrenzung. Der Druckverteilungsbeiwert konnte
für die Versuche nur vereinzelt ermittelt werden. Die Mes-
sung und Auswertung der Druckverteilung waren zwar relativ











aufgrund der Krümmung der oberen Strahlbegrenzungen grafisch
ausgewertet v/erden. Anlage 5 ,' zeigt die Auswertung gemes-
sener Werte in Verbindung mit ß-Werten, welche unter Ver-
wendung der Gleichung (4.7) aus den Versuchen ermittelt wur-
den. Einen Versuch der Auswertung gemessener und berechneter




5.4.5. Auswertung der Gegchwindiftkeitsverteilunflsmessungen
Ein Ergebnis der Geschwindigkeitsmessungen im Schnitt 2 der
Variante 6 zeigt Anlage N4 .. Der aus dieser Geschwindigkeits«
Verteilung ermittelte Impulsausgleichswert ergab oc
 s 1,01.5
und der Geschwindigkeitshöhenausgleichswert war etwa 1.
Diese Werte sind nur relativ zu betrachten, da durch die
Sperrung der Luftzufuhr eine ganz andere Ausbreitung des
Strahles erfolgte. So konnte sich z. B. der Strahl bereits
im Bereich 0-1 im Medium Wasser erweitern. Beobachtungen bei
freier Luftzufuhr zeigten, daß das Geschwindigkeitsprofil
im Schnitt 2 deutlicher ausgebildet war, so daß durchaus
ein größerer Impulsausgleichswert angenommen werden kann..




Bei der Durchführung von Modellversuchen ist es nicht zu
vermeiden, daß durch Ableseungenauigkeiten, Meßungenauig-
keiten und andere Ursachen Fehler auftreten, deren Auswirkun-
gen zu beachten sind. Es kann eingeschätzt werden, daß Un-
genauigkeiten bei Druckmessungen, Ablesefehler an Manometern
oder anderen Meßgeraten in den üblichen Grenzen blieben und
durch Wiederholungsmessungen und Mittelwertbildung so gering
ela möglich gehalten wurden. Größere Fehler traten bei der
Erfassung der Düaengeometrie auf. Die Mecsung erfolgte von
außen durch die 12 mm starke Wand des Gerinnes mit Kilfe
einer Schiebelehre. Ablesefehler im Zehntelmillimeterbereich
waren durchaus möglich. Diese wirkten sich besonders bei
kleinen Düsenquerschnitten relativ stark aus. Weiterhin körn
• es bei Erhöhung des Druckes im Druckkasten zu einer gerin-
gen Aufweitung der Düse. Diese Fehler wirkten sich vor allem
bei der Berechnung des Durchflusses und des damit errechneten
Belüftungsgrades ß aus. Durch eine ständige Änderung der
Geometrie der Dichtung und eine relativ große Anzahl von
Versuchen wurde dennoch eine Auswertung der Messungen er-
möglicht.

6. Auswertung der Gleichung für den Wirkungsgrad der
Waaserstrahldichtunp;
6.T. Berücksichtigung der Formel für den Belüf tunp;sr;rnd
Die Berücksichtigung der Gleichung (5.2) für den Belüftungs-
grad konnte nicht durch einfaches Einsetzen in die Glei-
chung für den Wirkungsgrad (4.7) erfolgen, da die Bedingung
ß ^ 0 eingehalten v/erden mußte. Der Belüftungsgrad wurde bei
der Auswertung der Gleichung (4.7) im Rechenprogramm itera-
tiv ermittelt und in der Gleichung berücksichtigt. Dabei
wurde, beginnend mit ß = 0, der Wirkungsgrad ermittelt und
mit diesem Viert ein neuer ß-Wert berechnet. Die Annäherung
erfolgte über eine Vergleichsbedingung mit einem Fehler von
<1 o/oo. Bei einem ß-Wert kleiner Null wurde der Wirkungs-
grad für ß = 0 ermittelt. Die Einbeziehung der aus Versuchen
ermittelten Gleichung in die allgemeinen Gleichungen ist
möglich, wenn nach WISKER /83/ für die Übertragbarkeit der
Luftmeseungen das Modellgesetz nach Froude angewendet wird:
Q, wenn Fr^ • Fr
6,2. Berücksichtigung des Druckbeiwertes ß*
Die theoretisch ermittelte Gleichung (4.7) für den Wirkungs-
grad der Wasserstrahldichtung als Funktion der Spaltgeome-
trien und verschiedener Beiwerte wurde in Verbindung mit
der Gleichung (4.20) ausgewertet. Es zeigten sich erhebliche
Abweichungen gegenüber den Meßwerten, insbesondere im Be-
reich kleinerer #L-Werte, also bei der Annäherung der
Spaltweite a., an die Strahldicke d, sowie bei kleineren
"2-Werten, also größeren erforderlichen Ausgangsgeschwindig-
keiten (siehe Bild 6.1).
Ein Vergleich der Meßergebnisse des Druckbeiwertes bzw. der
aus Experimenten ermittelten Werte mit den aus Gleichung




Eo konnte festgestellt werden, daß Gleichung (4.23) benaer
den in Versuchen gewonnenen Ergebniesen, also den natür-
lichen Bedingungen, entspricht. So wird der ß-V.'ert in Glei-
chung (4.23) z. B. mit steigender Geschwindigkeit (kleine-
rem ^ ) kleiner, es kann sogar Unterdruck (negatives ß') er-
mittelt v/erden. Eine relativ gute Übereinstimmung der Ten-
denz der Gleichung (4.23) mit den aus Versuchen ermittelten
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Bild 6.1: V/irkungsgradermittlung bei verschiedenen Annahmen
der Druckverteilung
Aus oben genannten Gründen wurde Gleichung (4.23) zur v/ei-
teren Berechnung des 7/irkungsgrades der WasserStrahldichtung
herangezogen. Nach Einsetzen der Gleichung (4.23) in Glei-
chung (4.7) ergibt sich unter Vernachlässigung der Reibungs-




tt+ßW Xyl X2~ * j ) " i r %2-A
- • ! 1 * 1— r a r c t a n U *
2 ' ^ 2 I ^2, (6.1)
Zur Vereinfachung der Gleichung (6.1) für die weiteren Be-
rechnungen sollen folgende Überlegungen angestellt werden.
Die Spaltweite s2 ergibt sich zu:
e2 " S1 (6.2)
Wird L 2 ala ein Vielfaches von s1 ausgedrückt, also
L« * k . s*t dann kann 82 definiert werden zu:
(k , tan oder
k . tanoc,
82 " 81 (6.3)
•1
Wie in Punkt 3.5. erläutert, ergeben sich für einen Diffu-
sor geringste Verluste, wenn oCg zwischen 3f5° und 7° sowi
k zwischen 16 und 20 liegt. Das bedeutet, daß sich ein
optimaler Wirkungsgrad bei einem Diffusor mit
k . tancc2 « 0,98 ... 2,5 (6.4)
einstellt.
Wird Gleichung (6.3) in Gleichung (4.23) berücksichtigt, so
ergibt sich
ß'-- arctan,7 k - t a n <£2 (6.5)






,-coscc.- ac. — —
1
 * k-tanac +
(k-tant^-Pktancfed + ßr _
•e i)2
•QrctQnyktancC2 '(1 + /3)2/
( 6.6)
Ein Vergleich (6.1) mit Veraucheorgebnissen ergab relativ
gute Übereinstimmung. Eine Darstellung des Vergleiches war
nicht möglich aufgrund der vielen Abhängigkeiten und der
Variabilität der Versuche (Vergleich Bild 6.1 \und Anlage 8)
6.3. Bestimmung dea optimalen Wi
Für die Ermittlung des optimalen Y/irkungsgrades wird Glei-
chung (6,6) nach 36,. abgeleitet, wobei k . tan oc aus Glei-
chung (6.3) als Konstante angenommen v/ird.
dael
(1 k tanoC2 arc tan V k tan 0C2








Die 2. Ableitung ergibt für 26 < 4 immer einen negativen
Wert, so daß mit dieser Voraussetzung der Wirkungsgrad mit
Gleichung (6.7) ©in Maximum wird.
Die optimalen ^ -Werte sind in Bild 6.2 dargestellt, wobei
hier cos oc., «= 1, cc'= 1 und ß = 0 für die Kurven (T) ange-
nommen werden und cos oc^ = 0,985, oC= 1,1, ß = o und
/ = 0,98 für die Kurven © .
Bild 6.2; Der optimale Wirkungsgrad als Punktion von ^
und k . tan oc^ mit ß = 0
Aus Bild 6.2 ist erkennbar, daß die in der Literatur ange-
gebenen optimalen Diffusorgeometrien (Gl. 6.4) auch für den
optimalen Wirkungsgrad der Wasserstrahldichtung zutreffen.
Der optimale Wirkungsgrad der Kurve 2 liegt bei ^ =1,51




6.4. Optimierung des Energieverbrauches der Dichtung
Heben dem optimalen Wirkungsgrad der Wasserstrahldichtung
gibt ea einen minimalen Energieverbrauch, welcher durch
andere geometrische Verhältnisse bestimmt wird. Da die
Leistung eines Pumpenmotors ermittelt wird zu /63/:
. g . Q o H (6.3)
•5
mit Q - Pörderstrom in m / s
H - Förderhöhe in m
?
 M - Wirkungsgrad des Motors
7 p - Wirkungsgrad der Pumpe
und sich der Pörderstrom und die Förderhöhe ergeben zu:
vo • Po '1 2 ' d '
- 1 + i)
(6.9)
(6.T.0)
mit » i • - Verlusthöhe,
wird die Leistung des Pumpenmotors bei gegebenem Wasser—
stand und erforderlichem Spalt nicht nur bestimmt durch
den Wirkungsgrad der Wasserstrahldichtung, sondern auch
durch den Pörderstrom und damit durch die Größe der Düse.
Mit Gleichung (6.9), (6.10) und der Bedingung d • a










wird HL, • C . K zur Gleichung (6O11 a ) .




Die Ermittlung der minimalen Leistung ergibt mit
(6.14)
K






Mit der ersten Ableitung der Leistung als Punktion von x^
kann die optimale Geometrie bei minimalem Energieaufwand er
mittelt werden.
0 - E ^ ^ i ae, Ki-
mit
(^ J. o =
c o s
Die zweite Ableitung der Leistung wird positiv.
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Bild 6.3 zeigt die Auswertung der Gleichung (6.17) mit ge
wählten Werten für k , tan oc^ von 0 bis 4 für i = 0.
Aus Gleichung (6.17) wurde die für die minimale Leistung
erforderliche Geometrie OßA ermittelt, mit welcher dann £
aus Gleichung (6.6 a) und XQ ^ aus Gleichung (6.12) für






Bild 6.3» Energieoptimierung für den allgemeinen Anwendungs-
fall (i = 0, b - 1 m)
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Die minimale Pumpenleistung ohne Berücksichtigung von Ver-
lusten für einen Anwendungsfall ergibt sich mit
tan oc 1,5,
-
1,85 und = 4,6 aus Bild 6.3.
Mit der Berücksichtigung von auftretenden Verlusten bei der
Bereitstellung des Druckwassers zur Strahlerzeugung, wie
z. 3. von Sinlaufverlusten, Reibungs- oder Krümmerverlusten,
ändert sich die Geometrie für den optimalen Energieaufwand.
Bereits bei der Berücksichtigung einer Verlusthöhe, welche
der Wasserdruckhöhe entspricht, muß der Energieaufwand auf •
über das Doppelte gegenüber dem Aufv/and ohne Verluste (Bild
6.3) gesteigert werden. Bild 6.4 zeigt die Änderung der rela
tiven Spaltweite für den minimalen Energieaufwand und die
Änderung des Leistungsbeiv/ertes bei auftretenden Verlusten
von
i . H^ - 0 . By bis 2
k tan«2= 1,5














Bemerkenovvert iot, daß für eine.: minimale Leistung auch bei
eüeigenden Verluoten die Bedingung
k . tan oco » — £ L
immer den Wert 1,5 einnimmt. Wird dieser Wert in die
Gleichung (6.5) eingesetzt, so ergibt aich für den Druck-
beiwert
2,5 .




7. Die Anwendung der Wasserstrahldichtun.n;
Die Anv/endung der V/asserstrahldichtung soll an einem Bei-
spiel demonstriert v/erden. Bei diesem Beispiel handelt ea
sich um einen in der Sowjetunion vorgesehenen Experimcntal-
bau eines Schiffshebewerkes kleinerer Abmessung für den
Sportbootverkehr. Die abzudichtende Schildkonstruktion soll
aich in einem Stahlbetongerinne mit den lichten Maßen von
7,5 m Breite und 2,1 m Tiefe befinden. Der Wasserstand an
der Dichtung soll etv/a T,5 m betragen.
7.T. Die Ermittlung der mittleren Spaltweite aus den Tole-
ranzen des Gerinnes und der Schildkonstruktion
Im Rahmen der Bearbeitung dieses Forachuncsthemas entstan-
den 1SS1 und 19S2/83 zwei Diplomarbeiten /59/, /75/, die
sich unter anderem mit diesem Thema beschäftigten. Wichtig-
ste Erkenntnis dieser Untersuchungen war die Tatsache, daß
die Toleranzen sowohl des Gerinnes als auch de3 Schildes
hauptsächlich von den Bautoleranzen bestimmt werden. Je ge-
nauer beide Konstruktionen hergestellt werden, um so ge-
ringer wird der notv/endige Spalt zwischen ihnen. Grundlagen
der Bautoleranzerraittlung sind die gültigen Standards. An-
lage 10/6 zeigt eine vergleichende Gegenüberstellung der
Verläufe der entsprechenden Genauigkeitsklassen der Toleranz-
ermittlung bei Ebenheitsabweichungen der Standards TGL 7255/1
/84/, TGL-RGW 145-75 /87/t TGL-RGW 177-75 /88/ und GOST
21779-76 /86/.
In der TGL 7255 entsprechen die Genauigkeitsklassen etwa
folgenden Zuordnungen:
. Schildkonstruktion (Stahlbauten) GK 7
Stahlbetongerinne (Beton, geschalt) GK 8.
Für die RGW-TGI und die GOST sind die Definitionen der Ge-
nauigkeit sklassen nicht bekannt. Ein direkter Vergleich ist
nicht möglich, da der Kurvenverlauf der Toleranzen für die
einzelnen GK in Abhängigkeit von den Konstruktionsmaßen der
3 Standards grundsätzlich verschieden ist.
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Die Ermittlung der Bautoleranzen erfolgte nach der TGL 7255.
Folgende Gesamttoleranzen wurden ermittelt und in Tabelle 7.1
zusammengestellt.
Die Bestimmung der erforderlichen Spaltweiten erfolgte ge-
trennt für den vertikalen (seitlichen) Spalt und den horizon-
talen (unteren) Spalt.
A) Der seitliche Spalt:
Die mittlere seitliche Spaltweite zwischen Gerinne und
Schildkonstruktion errechnet sich aus dem halben oberen Ab-
maß der Schildbreite, dem halben unteren Abmaß der Gerinne-
breite, der Verkantung des Schildes und dem Sicherheitsmaß..
s
m
0,5 . AU Gerinne + 0,5 . A0 Schild LH Gerinne * B
+ ASicherheit




8m gewählt - 40 mm
Damit ergeben sich für die Konstruktionsbreiten folgende
Maße: Nennmaß Gerinne: 7500 mm
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Bild 7,1: Maße des seitlichen Spaltes zwischen Gerinne
und Schild in mm
B) Der untere Spalt:
Wird die obere Begrenzung des Gerinnes als Pestlinie be-
trachtet, so ergibt sich der mittlere untere Spalt zu:
sm " AU Gerinne + A0 Schild + Sicherheit
am - 15,14 + 9,05 + 15 - 39,19 mm
8m gewählt " 4 0
Damit ergeben sich für die Konstruktionshöhen folgende
Werte:
Nennmaß Gerinnet 2100 mm

























•Bild 7.2: Maße des unteren Spaltes zwischen Gerinne und
Schild in mm
7.2. Die Ermittluno; der optimalen Geometrie der Dichtung
Da die für den minimalen Leistungsaufwand günstigste Geometrie
auch von den Verlusten des Pumpenzulaufes abhängig ist, muß
hier von einer Annahme ausgegangen werden. Durch günstige
Gestaltung des Zulaufes zur Pumpe und entsprechende Gestal-
tung und Auswahl der Rohrleitungen und Krümmer können auf-
tretende Verluste möglichst gering gehalten werden. Wird an-
genommen, daß die Verluathöhe etwa 20 % der Wasserdruckhöhe
entspricht, so ergibt eich aus Bild 6^
0,2
s.j/2 » 20 mm
also
Wie bereits festgestellt wurde, treten minimale Energieauf-
wendungen immer bei der Bedingung
k . tan oc2 « 1,5 auf.
Daraus folgt:
(k . tan 5,
also s, *2 • d " 5 . 20 « 100 mm
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Wird ein Öffnungswinkel von «T2 = 7° gewählt, dann ergibt
eich Lp aus der Bedingung
L2 = k . (1,5/tanoT2) . B^ - 408 mm.
Weitere Ausführungen zur Geometrieauswahl siehe Punkt 7.4.
und 7.5.
7.3» Energieaufwand
Im Gegensatz zur Geometrieauswahl, welche als optimal gelten
kann, da die Tendenzen der ermittelten Gleichungen richtig
sind, bezieht aich die Berechnung des optimalen Energieauf-
wandes auf das theoretische Minimum, welches durch Abwei-
chungen (steigende Verluste oder Spaltänderungen, siehe
Punkt 7.6.) überschritten werden wird.
Hw(m)
Bild 7.3: Pumpenleistung bei angenommener Verlusthöhe •
Hy = 0,2 H^ und einem Leistungsbeiwert von K = 0,58
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Das theoretische Energieminimum ergibt sich aus Gleichung
(6.11) bzw. (6.11 a) und Bild 6.3 zu:






. g = 9810 kg/m-s
2 — "\
Mit der Umrechnung 1 W • 1 kg-m • a ^ wird
. b .
- = 5,11 kW
und die Leistung pro Meter Strahldichtung ergibt sich zu
- 5,U . 0,58 - 2,96 kW
Bild 7.3 zeigt eine allgemeine Darstellung für den Energie-
aufwand bei auftretenden Verlusten von i = Hy/H,,r = 0,2 für
angenommene Spaltmaße und unterschiedliche Wasserdruckhöhen.
7.4. Die Anwendung der V/asserstrahldichtun.p; als Gesamtlösung
Um die Wasserstrahldichtung für den gesamten Dichtungsspalt
anzuwenden, sind noch einige offene Probleme zu lösen. Die
wichtigste Präge ist die nach der Punktionsweise der Dich-
tung an einem senkrechten Spalt. In Vorbereitung der Anwen-
dung dieser Lösung sollten zu diesem Problem Ergänzungsun-
tersuchungen durchgeführt werden. Bei der Anwendung der
Dichtung als Gesamtlösung i3t ein großer Vorteil die ge-
schlossene Ausführung der Dichtung. Zur Verhinderung von zu
großen Turbulenzen im Gerinne, sollten an der oberen Strahl-
begrenzung V.'ölbungen vorgesehen v/erden. Ein Nachteil für
die Anwendung als Gesamtlösung ist der relativ hohe Ener-
giebedarf, welcher für den Anwendungsfall im Minimum bei
etwa 31 kW liegt. Eingespart wird bei der Gesamtlösung der
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Energieaufwand zur Überwindung der Reibungskräfte für eino
Berührungsdichtung. Anlage 1 9/1 zeigt einen Konstruktions-
vorschlag!
7<>5 Die Anwendung der Wasserstrahldichtung als Kombina-
tionslösung "
7,5.1. Die Anwendung als Ecklösung
Bei der Suche noch Dichtungslösungen für das Schiffshebe-
werk vom Typ V/asserkeil spielte immer wieder die Präge der
Eckabdichtung eine große Rolle, da sie insbesondere bei der
Rolldichtung ein echtes Problem darstellt. Wie bekannt,
wurde dieses Problem beim ersten Bauwerk dieser Art mit
Kegelrollen gelöst, welche aber einer großen Abnutzung
durch den unterschiedlichen Schlupf unterliegen und damit
keine vollständige Abdichtung garantieren. Um das Problem
der Eckabdichtung zu umgehen, v/urde vom LPI die Anwendung
einer durchgehenden Gummi schnür in einem Gerinne mit ausg-
ründeten Ecken (siehe Bild 2.3) vorgeschlagen. Da die Funk-
tionsweise dieser Dichtung in Präge gestellt wurde, stellt
die Wasserstrahldichtung als Ecklösung eine Alternative dar.
Sie besitzt folgende Vorteile:
1.) Sie dichtet vollständig und berührungslos.
2.) Der Energieverbrauch ist für den begrenzten Bereich
sehr gering.
Da die Abdichtung bei der Rolldichtung in einer Dichtungs-
ebene, der Berührungslinie der Walzen mit dem Gerinne, er-
folgt, ist die Frage der seitlichen Begrenzung des Wasser-
strahles und der räumlichen Beeinflussung noch ungelöst.
Aus diesem Grunde wird vor der Anwendung dieser Variante
eine Ergänzungsuntersuchung an einem, dem Original entspre-
chenden, Modell vorgeschlagen. In Kombination mit einer Roll-





2.) Die schräge Ecke,
3.) Die rechtwinklige
Ecke,
////// /\ v / /
Der minimale Energiebedarf würde für die in Punkt 7»3« ge-
troffenen Voraussetzungen für beide Ecken zwischen 2 und
3 kW liegen, wobei räumliche Einflüsse und Spaltänderungen
nicht berücksichtigt sind.
7»5»2. Anwendung als Konstruktionsabdichtung
Zur Abdichtung der gummibeschichteten Walze gegen die Kon-
struktion wurden in der Vergangenheit viele Varianten vor-
geschlagen /2/, /25/, /59/. Beim ersten Wasserkeil handelt
es sich dabei um sogenannte Abstreifer, welche einen gewis-
sen Verlust zulassen /96/. Vom LPI wurde die glatte Sch^eif-
dichtung als Konstruktionsabdichtung vorgeschlagen /4-9/,
was sich jedoch als ungeeignet erwiesen hat, da Gummi ins-
besondere gegenüber glatten Materialien einen hohen Rei-
bungswiderstand aufweist. Als besser geeignet erwiesen sich
die von Leske vorgeschlagenen, in PTFE gelagerten Stahlrol-
len /59/« Diese Materialpaarung zeigt sehr geringe Reibungs—
beiwerte und der Kontakt zur Gummiwalze erfolgt über die
Rollreibung (siehe Bild 2.4). Eine vom Autor in /2/ vorge-
schlagene Abdichtung gegen die Konstruktion sieht die An-
wendung des Wasserstrahles in Miniausführung vor. Diese Kon-




Bild 7.4: Miniwasserstrahl als Konatruktionsabdichtung
7.6. Probleme der Spaltänderung <
Aus Punkt 7.1. ist ersichtlich, daß infolge der Toleranzen
des Gerinnes und des Schildes der Dichtungsspalt gewissen
Änderungen unterliegt. Er kann also minimale Werte
s~.tr, • 19 (16) mm und maximale Werte s = 64 (68) mm ein-
nehmen. Die Veränderung des Spaltes führt zu einer Beein-
flussung der in vorhergehenden Punkten behandelten Probleme,




79 nach Gl. 6/6
0,95 1.5
X,
Bild 7.5: Veränderung des Wirkungsgrades bei Spaltänderung
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Der notwendige Wirkungsgrad für Dichtigkeit bei auftreten-
den Spaltänderungen ergibt sich aus Bild 7.5 zu 7 m = 0,45.
Ähnliche Veränderungen ergeben sich für den Energiebedarf,
der besonders bei Spaltänderung bedeutend größer wird. Für
unser Beispiel erhöht sich die Pumpenleistung pro Meter
Spalt von
NM - 2,96 kW auf
N = 11,4 kW bei Spaltverkleinerung und
HJT • 3,39 kW bei Spaltvergrößerungen.
Soll eine Funktionssicherheit der Dichtung für alle Spalt-
änderungen gewährleistet sein, so wird eine Optimierung
der Funktion
(s1 + A) - C K'(s1 + A)
mit C'= C/ae1 und
K - K . ae1
erforderlich. Mit s1 ändert sich auch die Bedingung
(so + A) - (s. + A) Bn - s.
(7.3)
k . tan oc. (7.4)
1 -
Der minimale Energiebedarf bei Spaltänderungen wird dann
erreicht, wenn die Bedingung
NM (s1 + A) = H"M (s1 - A) oder
K'(s1 + A) - K'(s1 - A)
(7.5)
erfüllt ist. Die Auswertung dieser Gleichgewichtsbedingung
ist kompliziert, aie kann jedoch grafisch oder über ein
Rechenprogramm iterativ erfolgen. Der minimale Energiebedarf
bei Spaltänderung wird sich für einen größeren Wert für
st ergeben.




Bild 7.6: Optimaler Energiebedarf bei Spaltänderung für das
Rechenbeispiel
Bild 7.6 zeigt die rechnerische Auswertung der Bedingung
(7.5). Der minimale Energiebedarf bei Spaltänderung für das
Anwendungsbeispiel mit variablen Spaltgrößen von
40 mm,
mm
19 mm und sn ^ o v = 64 mm
ergibt sich bei einer Düsenweite von d = 17,16 mm.






K, = C'K'= 5,7 kW für b = 1 m,
7.7. Probleme der Schildbewep.ung
Bisher wurde in den behandelten Punkten ein statischer Zu-
stand angenommen, also die Bewegung des Schildes und damit
der Dichtungskonstruktion zum Gerinne vernachlässigt. V/erden
jedoch Geschwindigkeiten des Schildes von maximal 3 m/s
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sowohl bei Auffahrten als auch bei Talfahrten angenommen,
so verändert sich das Verhalten der V/asserstrahldichtung.
Bei Talfahrten verringert sich die Geschwindigkeit des
Strahles relativ zum Gerinne. Bei Auffahrten addiert sich
die ,Fahrtgeschwindigkeit zur Strahlgeschwindigkeit, ao daß
Prägen des Reibungswiderstandes relevant werden. Bild 7.7
verdeutlicht außerdem die V/asserbewegungen im V/aaserkeil










J.lit der vorliegenden Arbeit wurde ein Beitrag zur Lösung
des Dichtungsproblema an nicht ortsfesten, beweglichen
Konstruktionen am Beispiel eines neuen Schiffshebewerkes,
des bewegten Wasserkeiles, geliefert.
Dabei wurde die Möglichkeit der Abdichtung eines Spaltes
mit Hilfe der Wasseretrahldichtung, also eines luftseitig
in den Spalt eingeleiteten Wasserstrahles, sov/ohl theore-
tisch, als auch praktisch untersucht und bestätigt. Hit
Hilfe des Impulssatzes konnte eine Berechhungsmethode ent-
wickelt werden, welche es ermöglicht, die Geometrie einer
Wasserstrahldichtung für den minimalen Energieaufwand zu
ermitteln, sowie die Pumpenleistung zur Strahlerzeugung ab-
zuschätzen.
Die Berechnung erfolgte zur Vereinfachung an einem ideali-
sierten Schnitt, wobei Probleme der Druckverteilung im
Spalt, der Luftmitnahme durch den Strahl, der Geschwindig-
keitaverteilung u. a. zu lösen waren.
Durch Annahmen der Geschwindigkeitsabnahme und des Verlaufes
der Verluste im Spaltbereich konnte eine theoretische Be-
stimmung der Druckverteilung in diesem Bereich erfolgen.
Die Vergleiche mit Messungen am Modell ermöglichten die
Auswahl der zutreffenden Berechnungsmethode.
Mit Hilfe des LiteraturStudiums und eigener Messungen wurde
eine Gleichung zur Berechnung der Luftraitnahme durch den
Wasserstrahl entwickelt.
Untersuchungen an einem Modell, welches die Erprobung ver-
schiedener Formen der Dichtung und eine ständige Verände-
rung der Spaltgeometrien erlaubte, bestätigten die Überein-
stimmung des tendenziellen Verlaufes der theoretischen Be-
rechnungen mit Messungen am Modell und lieferten wichtige
Hinweise zur hydraulisch günstigen Gestaltung der Dichtung.
Die Anwendung der Ergebnisse sowohl aus theoretischen Be-
rechnungen als auch aus Versuchen erfolgte am Beispiel der




Grundlage für die Ermittlung der mittleren abzudichtenden
Spaltweite zwischen Stahlbetongerinne und Schildkonatruk-
tion war die Berechnung der Toleranz der Konstruktionen.
Den größten Einfluß auf deren Größe haben die Bautoleranzen.
Die mittlere Spaltv/eite ergab sich für den Experimentalbau
von 7,5 m Breite und 2,1 m Tiefe zu s.. = 40 mm, sowohl in
der horizontalen, als auch, in der vertikalen Puge. Pur diese
mittlere Jpaltweite wurden die optimale Dichtungsgeometrie
von d = 1S< mm, s2 = 1<">0 nm und L^ = 500 mm ermittelt und
Konstruktionen für eine Gesamtabdichtung sowie eine Eckva-
riante vorgeschlagen.
Weiterhin wurde die optimale Geometrie sowie der minimale
Energiebedarf bei Spaltänderung von s.. ... = 19 mm bis
a. ,. = 64 mm bestimmt.
Es muß: darauf hingewiesen v/erden, daß die in der Arbeit ent-
haltenen Ausführungen Grundlagenuntersuchungen der neuen
Dichtungsvariante darstellen. Bei der Anwendung der V/asser-
strahldichtung sollten auf die geplante Konstruktionsva-
riante zugeschnittene Ergänzungsuntersuchungen z. B. zu
Prägen der räumlichen Beeinflussung bei einer Ecklösung
oder der Anwendung der Dichtung in der Vertikalen durchge-
führt „werden. '
Ea wird eingeschätzt, daß die V/asserstrahldichtung gut ge-
eignet ist, um spezielle Dichtungsprobleme zu lösen.
Sie gewährleistet eine verlustlose und störungsunanfallige
Abdichtung an bewegten, nicht ortsfesten Konstruktionen.
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Gegenüberstellung der Versuchserge bn/ss e
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